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Seznam uporabljenih simbolov 
U – električna napetost 
I – električni tok 
kW – kilovat 
eta – izkoristek črpalke 
p – število polovih parov 
H – tlačna višina 
Q – pretok tekočine 
n – hitrost vrtenja 
g – gravitacijski pospešek 
H – višina  
h – ura   
kWh – kilovatna ura  
Hgeo – geodetska višina  
% – odstotek 
EVD – enostavna vračilna doba  
ISD – interna stopnja donosnosti 
NSV – neto sedanja vrednost 
IE1 – standardni razred učinkovitosti 
IE2 – visoki razred učinkovitosti 
IE3 – premium razred učinkovitosti 





V diplomski nalogi je na konkretnem primeru predstavljen sistematični pristop 
k optimizaciji distribucijskega sistema pitne vode. Za izvedbo zmanjšanja porabe 
električne energije pri distribuciji vode je potrebno znanje o črpalkah in 
elektromotorjih, ki so predstavljeni v prvem delu diplomske naloge. V nadaljevanju je 
opisano delovanje distribucijskega sistema in njegove pomanjkljivosti. Za 
optimizacijo ali rekonstrukcijo nekega sistema je poleg teoretičnega znanja o črpalkah 
in elektromotornih pogonih potrebno imeti tudi čim boljšo sliko o dejanskem stanju 
sistema. S pomočjo meritev smo dobili vpogled v delovanje in izkoristek sistema. S 
pomočjo spletne aplikacije Grundfos Product Center smo izbrali najustreznejše tipe 
črpalk, izvedli simulacijo gibanja električne moči črpalk in ovrednotili zmanjšanje 
porabe električne energije glede na predlagane rekonstrukcije. Na koncu smo glede na 
izračunane prihranke in okvirne investicije izdelali tudi sheme denarnih tokov in 
predlagali najustreznejšo rešitev. 
 






This thesis contains specific example of a systematic approach to optimisation of drinking 
water distribution system. To carry out the reduction of electrical energy at water distribution, 
electric engine and pump knowledge described at the beginning of this thesis, is needed. 
Distribution system functioning  and it is shortcomings are described later on. For optimisation 
and reconstruction of a system, a clear view of actual state of the system is indeed, beside the 
theoretical knowledge. With help of measurements we got the insight in functioning and 
recovery of the system. Web application Grundfos Product Center was our tool for choosing 
the most appropriate pump types. The app did a simulation of pump electrical power and 
evaluated reduction of energy based on suggested reconstruction. Based on calculated savings 








1  Uvod 
 
Zanesljiva, varna in energetsko učinkovita distribucija pitne vode do porabnikov 
je prednostna naloga vseh dobaviteljev vode. Vendar pa lahko puščanje in 
neučinkovita distribucija vode stanejo veliko več kot le voda, izgubljena iz 
distribucijskega sistema. Cilj distribucijskega sistema vode je delovanje pri 
sorazmernem tlaku, pri čemer mora biti sistem oblikovan za dobavo toliko pretoka, 
kot je potrebnega pri zahtevanem tlaku. Z učinkovitim nadzorom tlaka lahko 
zmanjšamo stroške in omejimo izgubo vode v vodovodu. To naredimo z 
nadomeščanjem presežka pritiska v sistemu cevi in z zmanjšanjem vodnega udara, ki 
povzroča nove luknje. Ob dobrem delovanju distribucijskega sistema lahko 
pričakujemo precejšnje ekonomske koristi, izhajajoče iz varčevanja z energijo in 
zmanjšanja izgub uhajanja.  
Trajnost vodovodnih sistemov zahteva, da je črpalna rešitev trajna, kar 
zagotavlja stroškovno učinkovito in nemoteno delovanje. Za zagotavljanje le-tega pa 
je potrebno korektno ujemanje s hidravliko, motorji, električnimi in vsemi drugimi 
mehanskimi komponentami, ki sestavljajo celovito rešitev črpanja.  
S prihodom visoko učinkovitih elektromotorjev z ali brez integriranega ali 
zunanjega pogona s spremenljivo frekvenco lahko dosežemo visoke energetske 
prihranke. Upoštevajoč, da v povprečju 85 % stroškov življenjskega cikla običajnega 
črpalnega sistema predstavljajo stroški energije, lahko prehod na motorne tehnologije 
z visokim izkoristkom pomeni preko 50 %  znižanje stroškov življenjskega cikla in 
zmanjšanje vpliva na okolje. 
Analizirana distribucija pitne vode je izvedena z zanesljivo dobavo in dokaj 
konstantnim tlakom do vseh porabnikov. Gledano z energetskega stališča, je 
distribucija vode energetsko potratna, zato je smiselna rekonstrukcija, ki bo omogočala 
ravno tako zanesljivo dobavo in minimalna nihanja tlaka v sistemu. Z optimizacijo se 
bo občutno zmanjšala tudi poraba električne energije distribucijskih črpalk in 
posledično tudi strošek. 
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Cilj diplomske naloge je na konkretnem primeru prikazati izvedbo energetske 
presoje nekega sistema, ki se začne s podrobno seznanitvijo sistemov, pridobivanjem 
in analizo podatkov, kar je potrebna osnova za dobro načrtovanje novega sistema in 
oceno možnih prihrankov. Glede na pridobljene rezultate naloge smo podali nabor 
predlogov, konkretnih možnih rešitev, izračun predvidenih prihrankov in spremembe 




2  Črpalke 
Črpalke so naprave, ki mehansko energijo pretvarjajo v hidravlično energijo 
delovne tekočine. Delimo jih na dve glavni skupini: volumenske ali izrivne ter 
turbinske ali pretočne črpalke. Volumenske črpalke se naprej delijo na batne, ki so 
med najpomembnejšimi, na rotacijske in na membranske črpalke.  
Batne črpalke spadajo k energetskim volumenskim strojem. Za te črpalke je 
značilen  spreminjajoč se delovni prostor, ki se doseže s premim gibanjem bata v valju. 
Bistvo črpalke je, da se pri nestisljivih snoveh v eni ali več stopnjah povečuje energija. 
Na primer pri vodi tako, da se ji poveča tlak. Zato je črpalki potrebno dovajati energijo, 
na primer električno energijo, ki se v valju spreminja v tlačno energijo. V primerjavi s 
turbinskimi je za batne črpalke značilen manjši pretok, definiran kot dobavna količina 
in višji tlak, imenovan dobavna višina. Batne črpalke so samosesalne in imajo dobre 
izkoristke, njihova slaba stran je neenakomerna dobava, majhna vrtilna frekvenca in 
velika poraba prostora [1]. 
Uporaba batnih črpalk je raznovrstna: transport močno viskoznih fluidov, kot so 
olja, paste, cement, kot dozirne črpalke v procesni industriji in pri motorjih Diesel, 
visokotlačne črpalke pri obdelovalnih strojih in naftni industriji, črpalke v hidravličnih 
regulacijskih sistemih. 
 
Slika 2.1: Rotacijska zobniška črpalka [1]. 
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Rotacijske črpalke prav tako spadajo k energetskim volumenskim strojem. 
Njihova najpomembnejša značilnost je spreminjajoč se delovni prostor, ki je posledica 
ekscentrično nameščenega rotorja. Primera: zobniška črpalka za mazalna olja, krilna 
črpalka v pogonski tehniki. [1]. 
Membranska črpalka spada k energetskim volumenskim strojem. 
Najpomembnejšo značilnost predstavlja spreminjajoč se delovni prostor, ki je 
posledica nihanja opne.  
Centrifugalne črpalke spadajo k energetskim turbinskim strojem. Značilen za 
centrifugalne črpalke je kolut, na katerega so pritrjene posebej oblikovane lopatice, 
med katerimi teče delovna snov. Namen črpalke je, da se pri nestisljivih snoveh v eni 
ali več stopnjah povečuje energija, na primer pri vodi tako, da se delovni snovi poveča 
tlak. Za povečanje tlaka je stroju potrebno dovajati energijo, na primer električno 
energijo, ki se v lopaticah spreminja v kinetično energijo. V primerjavi z batnimi je za 
turbinske črpalke značilen večji pretok, imenovan dobavna količina, nižji tlak, 
imenovan dobavna višina in večja vrtilna frekvenca. Centrifugalne črpalke delimo na 
radialne in aksialne. [1] 
 
Slika 2.2: Shema prereza centrifugalne črpalke [16]. 
Področij na katerih lahko uporabljamo centrifugalne črpalk je veliko. Procesna 
tehnika: industrija različnih kemikalij, petrokemija, industrija celuloze in papirja, 
prehrambena industrija. Oskrba mest: vodovodne, toplovodne in kanalizacijske 
črpalke, čistilne naprave. V energetskih postrojenjih: črpalke za hladilno vodo, za 
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kondenzat, za kotlovsko vodo, reaktorske črpalke. Vodno gospodarstvo: pitna in 
namakalna voda, čiščenje voda, pridobivanje sladke vode iz morske. 
Obstajajo pa tudi posebne črpalke, ki jih ni mogoče uvrstiti ne med volumenske niti 
med turbinske. Skupno vsem tem črpalkam je le to, da nimajo gibajočih se delov, 
temveč izrabljajo nekatere fizikalne lastnosti delovne snovi. Po definiciji energetskih 
strojev lahko spadajo te črpalke tudi med energetske naprave in ne med stroje. Nekaj 
primerov: 
 črpalke na vodni ali parni curek delujejo zaradi izmenjave impulza med hitro 
tekočo pogonsko tekočino in počasi tekočo črpano tekočino. Govorimo o 
ejektorju, če črpa delovno snov iz posode, in injektorju, če jo potiska v posodo. 
Ne potrebuje dodatne energije; 
 hidravlični oven deluje na osnovi skokovitega povečanja tlaka, ki nastane pri 
periodično ponavljajočem se hidravličnem udaru v sesalnem cevovodu: izrablja 
potencialno energijo dotekajoče črpane delovne snovi in zato ne potrebuje 
dodatne pogonske energije; 
 mamutska črpalka deluje zaradi vzgona viskoznega fluida, ki je razredčen s 
plinom, ki ga vpihujemo na sesalnem ustju; 
 elektromagnetna črpalka izrablja Biot-Savartove sile, ki nastanejo, če je tok 
fluida v magnetnem polju, skozi katerega teče električni tok.  
Obstaja torej veliko različnih črpalk, v svoji nalogi pa se bomo osredotočili na 
delovanje centrifugalne črpalke ter možnosti za povečanje energetske učinkovitosti pri 
njenem delovanju. [1] 
2.1  Karakteristike črpalk 
Črpalke imajo veliko skupnega z ventilatorji. Tudi zakoni, ki opisujejo njihovo 
delovanje, so podobni. Na sliki 2.3 je prikazana odvisnost potisne višine in izkoristka 
od pretoka za tipično centrifugalno črpalko, ki deluje pri konstantni hitrosti. 
Medsebojna odvisnost potisna višina/pretok je poznana pod imenom karakteristika ali 
značilnica črpalke (tudi H-Q krivulja), ki se običajno nanaša na določeno hitrost in 
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gostoto črpane snovi. Delovna točka je v tem primeru izbrana tako, da je maksimalni 
izkoristek pri nazivnem pretoku. Delovanje črpalk lahko opišemo z enakimi pravili, 
kot veljajo za ventilatorje: [2] 
 

































Na sliki 2.3 je prikazana karakteristika centrifugalne črpalke (pretok, potisna 
višina, izkoristek) pri konstantni hitrosti vrtenja. Slika 2.4 pa prikazuje karakteristiko 
črpalke in izkoristek pri spremenljivi hitrosti vrtenja. Pri naši analizi je poleg 
konstantne potisne višine ključnega pomena tudi izkoristek črpalke. Iz slike 2.3. je 
razvidno, da se izkoristki črpalk izven obratovanja nazivne točke hitro slabšajo in 
imajo pri polovični nazivni obratovalni točki za 20 do 30 % slabši izkoristek kot pri 
nazivni. Sami izkoristki se pod mejo pretoka 50 % še hitreje zmanjšujejo. Zato je za 
energetsko učinkovit sistem distribucije vode pomemben pravilen izbor črpalk, ki 
bodo obratovale v okolici nazivne obratovalne točke. [2] 
 




Slika 2.3: Karakteristika centrifugalne črpalke in izkoristek pri konstantni hitrosti vrtenja [2]. 
 
Za črpalke večjih pretokov je značilno, da z nižanjem hitrosti vrtenja izkoristek 
črpalke pada počasneje kot pri majhnih črpalkah.  
Energija, ki jo črpalki dovaja elektromotor, se porabi za distribucijo, v nekaterih 
primerih pa tudi dviganje tekočine. Delovna točka karakteristike črpalke je določena z 
upornostjo cevnega sistema in karakteristiko črpalke.  
 
Elementi, ki bistveno vplivajo na upornost cevnega sistema, so: 
 dolžina in premer cevi; 
 koeficient trenja; 
 gostota tekočine; 
 število ventilov in drugih spojnih elementov (npr. kotni in T členi); 
 hitrost medija. 
20 2  Črpalke 
 
 
Slika 2.4: Karakteristika in izkoristek centrifugalne črpalke pri spremenljivi hitrosti vrtenja. [15] 
 
Ena izmed metod za spreminjanje delovne točke črpalke je regulacija hitrosti 
vrtenja, ki je prikazana na sliki 2.5. Z nižanjem hitrosti zmanjšujemo tako pretok kot 
tudi potisno višino. V primeru, da črpalka ni dimenzionirana optimalno, lahko s 
spreminjanjem hitrosti spreminjamo nazivno obratovalno točko in tako delno 
prilagodimo sistem željenim karakteristikam. 
 
Slika 2.5: Sprememba karakteristike črpalke v odvisnosti od hitrosti [2]. 
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2.2  Izgube črpalk 
V črpalkah nastajajo tri vrste izgub: 
 volumenske izgube; 
 mehanske izgube; 
 hidravlične izgube. 
 
Volumenske izgube so posledica tesnilnih izgub zaradi nepopolnega delovnega 
prostora črpalke in razlike tlakov v črpalki. Mehanske izgube so posledica izgube 
energije zaradi trenja gibljivih delov črpalke. Hidravlične izgube nastanejo v črpalki 
kot posledica vpliva trenja delcev delovne tekočine ob stene kanalov, med seboj in 
lokalnih uporov. 
 
Celotne izgube črpalk se določajo na preizkuševališču in jih proizvajalci navajajo v 
svojih tehničnih podatkih v obliki koeficientov izkoristkov. 
2.3  Možnosti regulacije črpalke 
Najobičajnejša metoda za regulacijo črpalk v preteklosti, ko so bili regulatorji 
hitrosti iz ekonomskih razlogov še nezanimivi, je bilo dušenje, ki ga izvedemo z 
dušilnim ventilom. Učinek takšne regulacije dušenja je prikazan na sliki 2.6. Glede 
učinkovitosti porabe energije je dušenje še vedno boljše od regulacije pretoka z 
obtokom, pri katerem uporabimo tripotni ali prenapetostni ventil in tekočino v 
primeru, da ni porabe, distribuiramo preko obtoka nazaj na sesalni del črpalke. 
Najučinkovitejši so pogoni s spremenljivo vrtilno hitrostjo.  
Pri večini aplikacij je geodetska višina (višina, na katero mora črpalka prečrpati 
vodo) relativno majhna. Pri geodetski višini nič je vhodna moč črpalke premo 
sorazmerna tretji potenci pretoka: npr. 100 % pretok zahteva nazivno moč, 80 % 
pretoka potrebuje le še 57 % nazivne moči. 
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Slika 2.6: Potrebna moč sistema kot funkcija pretoka za različne vrste regulacije pretoka črpalke. [2] 
Vpliv regulacije hitrosti vrtenja na porabo električne energije tipične 
centrifugalne črpalke je razviden, če primerjamo sliki 2.7 in 2.8. Primerjavo relativnih 
izgub energije v obeh primerih kaže primerjava osenčenih delov obeh slik. 
Regulacija hitrosti je najbolj smiselna, kadar v sistemih prevladujejo izgube 
zaradi trenja. V primerih, kjer je večji del dela porabljenega za premagovanje 
geodetske višine, bo regulacija hitrosti pokazala slabše rezultate.  
 
 
Slika 2.7: Moči v odvisnosti od pretoka pri konstantni hitrosti vrtenja. [2] 
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Slika 2.8: Moči v odvisnosti od pretoka pri spremenljivi hitrosti vrtenja [2]. 
Krmiljenje črpalke vklop/izklop (slika 2.6) je izvedeno s kontinuiranim 
izklapljanjem in ponovnim vklapljanjem črpalke ali črpalk. S tako regulacijo 
dosegamo manjši pretok od nazivnega. Pogosto zaganjanje črpalk povzroča dodatne 
izgube, kot so prehodni pojavi, dodatno segrevanje, povzroča tudi prekomerno obrabo. 
Pri takem načinu delovanja je priporočljiva uporaba enote za mehki zagon. 
Obstaja še druga možnost, da pasovni pretok zagotovimo s črpalko s konstantno 
hitrostjo, dodatne pretoke pa z dodatno črpalko, ki je dimenzionirana le na polovično 
vrednost črpalke s konstantnim pretokom. Če sta obe črpalki približno enakih moči, 
lahko upravičeno pričakujemo prihranek energije do 50 %. V primerih, kjer vzporedno 
deluje več črpalk, je dovolj že enostavno stikalo za vklop/izklop na eni ali več 
črpalkah. V instalacijah z več črpalkami je običajno učinek uporabe regulacije hitrosti 
vrtenja zmanjšan. V omenjenem primeru uporaba več kot enega regulatorja hitrosti 
vrtenja ni potrebna, razen če je pomembna precizna regulacija.  
 
Za regulacijo pretokov črpalk imamo na razpolago večje število možnosti, ki so 
prikazane na sliki 2.9. 
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Slika 2.9: Možnosti za regulacijo pretoka črpalk. [2] 
Navedimo še enkrat energetsko učinkovite možnosti pogona črpalk: 
 energetsko varčni motorji: v primerih, kjer pričakujemo polno obremenitev – 
energetsko varčne motorje je priporočljivo instalirati v novi procesih ali kjer 
je potrebno zamenjati starejše ali okvarjene motorje; 
 dvohitrostni motorji: uporaba dvohitrostnih motorjev je smiselna, kadar 
črpalka obratuje po poznanem diagramu obremenitve ali v sistemih z več 
črpalkami (v povezavi z izklopom posameznih črpalk). 
Elektronska regulacija hitrosti vrtenja: uporaba regulatorjev hitrosti je primerna 
za napajanje motorjev črpalk. [2] 
 
 
2.4  Izbira najustreznejšega sistema 
Izbira najustreznejšega sistema bo omogočala zmanjšanje stroškov za energijo 
in je funkcija različnih parametrov. Pri centrifugalnih črpalkah imajo odločilen vpliv 
na izbiro in dimenzioniranje opreme obratovalne karakteristike, vrsta bremena in 
vhodna sistemska moč.  
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Prihranek energije je odvisen od: 
 naklona karakteristike črpalke; 
 naklona karakteristike cevnega sistema; 
 delovnega ciklusa črpalke; 
 števila obratovalnih ur črpalke; 
 cene električne energije.  
  
Z uporabo regulatorjev hitrosti vrtenja črpalk dosežemo največje prihranke 
električne energije na naslednjih področjih:  
 vodoravno omrežje, vodovodi za tehnološke procese in podobne aplikacije, 
kjer se pretok vzdolž cevnega sistema spreminja in kjer prevladujejo izgube 
zaradi trenja; 
 aplikacije, kjer črpalka napaja dva sistema, ki imata različni karakteristiki; 
 preizkusna mesta, kjer sta potrebna spreminjajoč se tlak in pretok; 
 serijski procesi, ki vključujejo cikle, v katerih se pretok spreminja; 
 sistemi, v katerih mora biti volumen konstanten ne glede na tlak, ki se lahko 
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Na učinkovitejšo porabo električne energije pri elektromotorjih vpliva več 
dejavnikov: izkoristek elektromotorja, faktor moči ter breme, ki je priklopljeno na 
elektromotor.  
Izkoristek elektromotorja je mera, ki nam pove, kolikšen delež prejete električne 
energije lahko elektromotor pretvori v mehansko energijo. 
Izgube v elektromotorju delimo na štiri glavne skupine: joulske izgube v navitjih 
statorja in rotorja, izgube v železu, izgube zaradi trenja in ventilacije ter dodatne 
izgube. [10] 
V statorju oziroma rotorju nastajajo joulske izgube, ki so odvisne od velikosti 
toka in upornosti navitja ali vrste materiala, po katerem teče tok. V navitju lahko 
izgube zmanjšamo tako, da zmanjšamo upornost vodnikov navitja. To storimo tako, 
da uporabimo materiale z manjšo specifično upornostjo ali pa uporabimo vodnike z 
večjim presekom.  
V železu nastajajo izgube, ki so sestavljene iz histereznih izgub in izgub zaradi 
vrtinčnih tokov. Vrtinčne tokove lahko zmanjšamo z laminacijo železa. Tanjše kot so 
lamele, manjše so vrtinčne izgube, vendar pri pretankih lamelah nastopijo težave z 
mehanskimi lastnostmi. Lamele so med seboj izolirane z neprevodnim lakom, kar 
omejuje pojav vrtinčnih tokov na debelino (presek) posamezne lamele.  
Izgube v železu lahko zmanjšamo tako, da izberemo dovolj tanko debelino 
lamelne pločevine, ter kvalitetnejšo magnetno neorientirano pločevino z majhno 
koercitivno poljsko jakostjo in veliko relativno permeabilnostjo. 
Tretjo skupino izgub predstavljajo trenja v ležajih elektromotorja in gibanje 
zraka, ki ga povzroča ventilator in ostali gibajoči deli elektromotorja. Te izgube so 
odvisne od velikosti zračne reže med statorjem in rotorjem, ki mora biti čim manjša. 
Za te izgube velja, da njihov delež bistveno ne prispeva k dvigu izkoristka 
elektromotorja. Izgube trenja in ventilacije so običajno neodvisne od velikosti tokov 
ali napetosti. [10] 
Večina teh izgub je povezana s hlajenjem elektromotorja, zato lahko te 
neposredno zmanjšamo tako, da zmanjšamo izgube v vodnikih in železu, zato ni 
potrebno uvajati posebnih ukrepov, ampak le zmanjšamo premer ventilatorja, ko so 
znižane zahteve za hlajenje.  
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Zadnjo skupino izgub pa predstavljajo t. i. dodatne izgube, ki jih lahko določimo 
le z meritvami. Te pokažejo, da so približno kvadratno odvisne od toka. 
3.2  Bremena elektromotorjev 
Izkoristek elektromotorjev se da izboljšati še drugače, ne le z izdelavo 
elektromotorjev. Velik potencial pri doseganju visokih izkoristkov predstavljajo 
sistemi za krmiljenje elektromotorja. Izgube se pojavljajo na prenosu mehanske moči 
(zobniki) in na bremenih. Te se kažejo v energijsko potrošnih bremenih ali pa v 
neprimerni moči elektromotorja za izbrano breme oziroma predimenzioniranih 
sistemih. 
V zadnjih letih je bilo vloženega veliko truda v zmanjšanje porabe energije na 
različnih napravah, največ pa na črpalkah, ventilatorjih in kompresorjih, saj imajo 
ugodno karakteristiko za doseganje optimalnega delovanja [13]. 
Pogosto imamo opravka s predimenzioniranimi sistemi oziroma z neprimerno 
izbranim elektromotorjem za določeno breme. Posledično so elektromotorji večino 
časa delovanja premalo obremenjeni in delujejo z nizkim faktorjem delavnosti in 
nizkim izkoristkom. 
3.3  Standardi na področju izkoristkov energetsko varčnih 
elektromotorjev 
Proizvodnja elektromotorjev je od konca 2. svetovne vojne pa do srede 70-ih let 
prejšnjega stoletja slonela na čim nižjih stroških (za baker, aluminij in železo), zato so 
imeli elektromotorji relativno nizek izkoristek [11, 12]. 
Po letu 1970 se je cena električne energije strmo višala, kar je prisililo 
proizvajalce, da so poleg elektromotorjev s standardnim izkoristkom začeli ponujati 
tudi energetsko učinkovitejše elektromotorje. Vse skupaj je še pospešila 
okoljevarstvena problematika glede izpustov toplogrednih plinov, zato so bile težnje k 
večji učinkovitosti vse močnejše. 
Na sliki 3.1 so prikazani izkoristki v odvisnosti od moči za navadne in 
energetsko učinkovite elektromotorje. Izkoristek se pri energijsko varčnih 
elektromotorjih lahko izboljša od 2 pa do 10 %.  
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Slika 3.1: Izkoristek navadnih in energetsko učinkovitih elektromotorjev. [2] 
 
Razvoj standardov in zakonodaje na tem področju se konstantno razvija. 
Trenutno je v veljavi EU Direktiva 2009/125/EC. Avgusta 2009 je stopila v veljavo 
smernica EN 60034-30, ki je nov mednarodni standard za energetsko učinkovite 
elektromotorje ter tudi za energetsko učinkovite elektromotorne pogone in se 
pospešeno uveljavlja na svetovnih trgih. 
Skladno s standardom IEC 60034-30 so se razredi energetske učinkovitosti IE 
(International Energy Efficiency) na novo definirali in so nadomestili klasifikacijo iz 
leta 1999. Novi razredi energetske učinkovitosti so prikazani v spodnji tabeli 2.1. [10] 
 
Tabela 3.1: Novi razredi energetske učinkovitosti elektromotorjev [9], [10]. 
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V letu 2014 je v veljavo prišel nov standard IEC 60034-30-1, ki je znatno razširil 
razpon elektromotorjev, ki jih je zajemal standard IEC 60034-30 iz leta 2009. Razpon 
nazivnih moči elektromotorjev je bil razširjen na od 0,12 kW pa do 1000 kW.  
Dodan je bil tudi nov energetski razred IE4 t. i. ali super premium razred. V 
novem standardu je predviden tudi že razred IE5, ampak še ni definiran v detajlih, 
lahko pa to pričakujemo v naslednjem standardu. 
Večina večjih mednarodnih proizvajalcev elektromotorjev in elektromotornih 
pogonov zaradi lažje mednarodne komunikacije in primerjave izdelkov teži k 
poenotenju in usklajevanju lokalnih standardov z mednarodnimi IEC standardi. 
Usklajevanje nacionalnih standardov in predpisov pa je velikokrat odvisno od 
politične volje posamezne države. Predvsem zaradi političnih razlogov in deloma tudi 
zaradi nezainteresiranosti lokalnih manjših proizvajalcev je, poleg mednarodnega 
standarda IEC 60034-30, po svetu v veljavi še veliko nacionalnih standardov, ki 
vplivajo predvsem na razvoj elektromotorjev na lokalnem nivoju. [9, 10].  
3.1  Razlike med posameznimi razredi učinkovitosti 
Osnovna razlika med posameznimi standardnimi razredi učinkovitosti IE1, IE2 
in IE3 je v velikosti izkoristka elektromotorjev [12, 14]. Višji izkoristki 
elektromotorjev se dosegajo z zmanjševanjem izgub v elektromotorju, saj je izkoristek 
definiran kot kvocient med oddano mehansko močjo elektromotorja in dovedeno 
električno močjo. Na statorju se lahko izgube zmanjšajo v bakrenih navitjih (vgradimo 
več bakrene žice) in v železu (uporabijo se tanjše lamele pločevine). Na rotorju se 
lahko izgube zmanjšajo predvsem z uporabo bakrene kletke namesto aluminijaste 
(baker ima manjšo upornost kot aluminij) ter z ostalimi ukrepi, kot je geometrija reza 
pločevine. Izgube pa se lahko zmanjšajo tudi z manjšanjem zračne reže med rotorjem 
in statorjem asinhronskega motorja. 
Glavna razlika med asinhronskimi motorji razreda učinkovitosti IE1 in IE2 je v 
tem, da pri elektromotorju razreda IE2 aluminijasto kratkostično kletko zamenja 
kratkostična kletka iz bakra. Takšna zamenjava nam izboljša izkoristek tudi do 2,3 %. 
Zaradi boljše prevodnosti bakra so posledično višji izkoristki elektromotorja.   
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Tabela 3.1: Izkoristki elektromotorjev v IE1, IE2 in IE3 razredih učinkovitosti, skladni s standardom 
IEC 60034-30 [14]. 
PN in kW 2 4 6 2 4 6 2 4 6
0,75 72,1 72,1 70,0 77,4 79,6 75,9 80,7 82,5 78,9
1,1 75,0 75,0 75,2 81,3 82,8 79,8 84,2 85,3 82,5
1,5 77,2 77,2 75,2 81,3 82,8 79,8 84,2 85,3 82,5
2,2 79,7 79,7 77,7 83,2 84,3 81,8 85,9 86,7 84,3
3 81,5 81,5 79,7 84,6 85,5 83,3 87,1 87,7 85,6
4 83,1 83,1 81,4 85,8 86,6 84,6 88,1 88,6 86,8
5,5 84,7 84,7 83,1 87,0 87,7 86,0 89,2 89,6 88,0
7,5 86,0 86,0 84,7 88,1 88,7 87,2 90,1 90,4 89,0
11 87,6 87,6 86,4 89,4 89,8 88,7 91,2 92,1 91,2
15 88,7 88,7 87,7 90,3 91,2 90,4 92,4 92,6 91,7
18,5 89,3 89,3 88,6 90,9 91,2 90,4 92,4 92,6 91,7
število polov
IE1, 50 Hz IE2, 50 Hz IE3, 50 Hz
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4  Opis trenutnega sistema delovanja distribucije pitne vode 
V občini Škofja Loka je bil pred tridesetimi leti za oskrbo s pitno vodo okvirno 
100 stanovanjskih hiš in manjšo industrijsko cono, zgrajen sistem distribucije pitne 
vode. Sam sistem se deli na dva nivoja. V prvem nivoju se iz dveh oddaljenih vrtin 
prečrpava voda v skupni zalogovnik. Vrtini sta od zalogovnika oddaljeni približno 2 
km in obratujeta glede na nivo vode v zalogovniku. Črpalki v vrtinah sta potopni in se 
vklapljata glede na količino vode v zalogovniku. Sistem obratuje učinkovito in ni 
možnih večjih optimizacij. Drugi nivo pa je distribucija pitne vode od zalogovnika do 
končnih porabnikov. Sam sistem je star preko trideset let in v času obratovanja ni bilo 
na njem izvedenih večjih rekonstrukcij. Od omenjenega rezervoarja se voda dobavlja 
preko dveh distribucijskih črpalk po glavni veji do končnih porabnikov. Običajno 
obratuje ena od dveh črpalk, druga je v rezervi. Črpalki nista frekvenčno regulirani in 
obratujeta s konstantno hitrostjo. Regulacija pretoka je izvedena mehansko preko 
prenapetostnega ventila. V primeru da ni porabe pitne vode na končnih odjemalcih, 
voda kroži preko obvodne zanke nazaj v povratno sesalni cevovod. Pretok skozi obvod 
je bil skoraj konstanten, kljub temu da se pretok skozi sistem spreminja. Takšen način 
regulacije je neekonomičen, saj se v času ko pri porabnikih ni porabe pitne vode 
večkrat prečrpava ista. Izvedli smo tudi enkratne meritve pretoka pitne vode na 
obvodni zanki in ugotovili, da ne glede na porabo pitne vode na lokaciji preko obvoda 
kontinuirano kroži minimalno 32 m3/h. Tehnološka shema celotnega sistema oskrbe s 
pitno vodo je prikazana na sliki 4.1. 
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Slika 4.1: Tehnološka shema distribucijskega sistema pitne vode. 
4.1   Tehnični podatki osnovnih gradnikov sistema 
Sistem sestoji iz dveh elektromotornih pogonov. Proizvajalec elektromotorja je 
Siemens. Nazivna električna moč elektromotorjev je 18,5 kW pri hitrosti vrtenja 
n=1450 min-1 . Leto proizvodnje je 1985. Iz napisne ploščice ostalih podatkov žal ni 
bilo možno razbrati, vendar predvidevamo, da je izkoristek elektromotorja razreda 
EFF 3 s standardnim izkoristkom. Elektromotorja sta stara 31 let in slabše vzdrževana, 
kar je razvidno iz spodnje slike. 
 
Slika 4.2: Slika elektromotorjev. 
Na elektromotorja sta prigrajeni črpalki proizvajalca Titovi zavodi Litostroj, ki 
imata naslednje tehnične podatke:  
 H tlačna višina=28,2 m;  
 Q nazivni pretok=45,0 l/s;  
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 Črpalki sta ravno tako stari 31 in slabše vzdrževani, kar je razvidno iz spodnje 
slike. V preteklosti je že večkrat prišlo do prekinitve delovanja ene od črpalk zaradi 
okvare.   
    
Slika 4.3: Črpalki. 
Na sliki 4.4 je prikazan prenapetostni ventil kot regulator pretoka. Za regulator 
ne obstaja nikakršnih tehničnih podatkov in je prav tako star 31 let. 
 
Slika 4.4: Prenapetostni ventil. 
Sistem ima tudi še naslednje komponente, ki pa niso ključnega pomena za 
učinkovitost delovanja sistema: 
- rezervoar pitne vode kapacitete 40 m3; 
- zbirni cevovod, ki zajema vodo iz rezervoarja. 
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5  Meritve energijskih in tehnoloških veličin 
S podrobno seznanitvijo delovanja ter učinkovitostjo porabe energije je za 
korektno presojo nekega energetskega sistema potrebno pridobiti čim boljše podatke 
o porabah električne energije in pitne vode. Glede na karakteristiko črpalk je dobro 
poznati tudi maksimalne in minimalne pretoke, ki so ključni za dimenzioniranje 
črpalk. Za obravnavani sistem ni bilo možno pridobiti konkretnih podatkov, ki bi bili 
dobra osnova za analizo in bi omogočile načrtovanje novega sistema ali optimizacijo. 
Zato smo se odločili, da izvedemo meritve, ki bodo omogočile pridobiti željene 
podatke. Kot smo videli že v prejšnjih poglavjih, je bilo za analizo potrebno izvesti 
meritve porabe pitne vode na porabnike, meritve električne moči distribucijske črpalke 
ter porabe električne energije elektromotorja in meritve gibanja tlaka v centralnem 
distribucijskem sistemu. Naleteli smo še na dodatni problem. S strani upravljalcev 
sistema je bila zahteva, da se ne posega direktno v sistem, da ne bi prišlo do prekinitve 
dobave vode do porabnikov. Zato smo izbrali principe meritev z neporušno metodo, 
ki ne posegajo direktno v sistem. 
5.1   Uporaba merilne tehnike in načini izvedbe meritev 
5.1.1  Meritve porabe električne energije 
Meritve delovne električne moči distribucijske črpalke smo izvedli z merilnikom 
Power Quality Analyser MI 2292, ki ima naslednje tehnične karakteristike: 
 proizvajalec: Metrel, Slovenija; 
 leto izdelave merilnika: 2012; 
 merilno območje po posamezni fazi:  
tok - 0,4 do 1000 A (standardne tokovne klešče); 
napetost - 0 do 280 V; 
frekvenca - 43 do 68 Hz; 
električna moč kVA - do 1000 kW; 
resolucija: 0,1 V, 0,3 A; 
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 merilna točnost:  
tok - 0,5 % v merilnem območju +/- 6 digits; 
napetost – 0,5 % v merilnem območju +/- 2 digits; 
 maksimalni premer izoliranega vodnika: 55 mm; 
 kalibracija: tovarniška kalibracija, 2014; 
 periodika zapisovanja v času izvajanja meritev: 1 minuta. [5] 
 
Merilna metoda merilnika temelji na digitalnem vzorčenju vhodnih signalov. 
Vsak vhod (3 napetostni in 3 tokovni) se vzorči 128 krat v vsakem vhodnem ciklu. 
Trajanje tega vhodnega cikla je odvisna od pogostosti periodike zapisovanja. Pri 50 
Hz je vhodno obdobje cikla 20 ms. Osnovne izmerjene vrednosti se izračunajo na 
koncu vsakega obdobja vzorčenja. Rezultati so na voljo na zaslonu, v našem primeru 
pa smo jih zabeležili v lokalni spomin. Rezultati so izračunani le na vsakem osmem 
vhodnem ciklu (vsakih 160 ms pri 50 Hz ) in temeljijo na hitri Fourierjevi 
transformaciji (FFT). V tabeli 5.1 so prikazane enačbe, ki se uporabljajo za 
računalniške izračune merjenih količin. Na sliki 5.1 pa je prikazana postavitev meritev. 
[5] 
Tabela 5.1: Izračuni merjenih količin. [5] 
 
 
Parameter Enačba za izračun Enota
Fazna napetost V
Fazni tok A
Fazna delovna moč W
Medfazna napetost V
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Slika 5.1: Fotografija nameščenega merilnika električne moči. 
 
5.1.2  Meritve porabe pitne vode 
Meritve pretoka in porabe pitne vode na porabnike smo izvedli z ultrazvočnim 
merilnikom pretoka Fluxus F601 proizvajalca Flexim. Tehnične karakteristike 
merilnika pretoka so: 
 leto proizvodnje: 2012; 
 merilno območje: od 0,01 do 25 m/s; 
 merilna točnost meritev pretoka: +/-1,2 % merjene vrednosti, odvisno od 
aplikacije; 
 merilna točnost meritev temperature: standardna (serija A); 
 spominska kapaciteta: 27.000 podatkov; 
 kalibracija: tovarniška NIST kalibracija merilnika, 2014. 
 Ostali pogoji: 
 notranji premer cevi med DN 25 in DN 400; 
 temperatura okolice med -18 in +60 0C; 
 temperatura medija med -30 in +200 0C; 
 periodika zapisovanja v času izvajanja meritev: 1 minuta. [20] 
 
Ultrazvočni merilnik pretoka zagotavlja merjenje pretoka tekočine, ki se nahaja 
v napolnjeni cevi pod tlakom. Za izvedbo meritev ni  potrebno poseganje v sistem z 
mehanskimi elementi skozi cev. Namestitev merilnika je zahtevna, vendar ni potrebno 
prekiniti pretoka ali  odtoka v cevnem sistemu, kar je bilo ključnega pomena za naše 
meritve. Seveda je pri meritvah pomembno, da cev, kjer se opravlja meritev, dopušča 
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ultrazvočno prehajanje. Način merjenja se izvaja z Dopplerjevim efektom delovanja, 
tako da preneseni ultrazvok med pretvornikoma predstavlja hitrost, s katero potuje 
tekočina skozi cev. Spreminjanje vrednosti ultrazvoka na merilcih povzročajo 
pospeški tekočine v cevi, ki jo merilnika zaznata kot spremembo hitrosti tekočine skozi 
cev. Pretok tekočine v nasprotno smer povzroči upočasnitev odbitega ultrazvoka. 
Vrednost je identična kot v prvem primeru, vendar inverzna. Ob izmerjeni hitrosti  
vode in poznanega preseka cevi se lahko izračuna prostorninski pretok. Enostaven 
princip delovanja merilnika je prikazan na sliki 5.2. [6] 
 
Slika 5.2: Poenostavljen prikaz delovanja ultrazvočnega merilnika pretoka tekočin. [6] 
 
 
Slika 5.3: Fotografija nameščenega merilnika pretoka pitne vode. 
 
5.1.3  Meritve tlaka pitne vode v sistemu 
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Meritve tlaka pitne vode v distribucijskemu sistemu smo izvedli z merilnikom 
Danfoss Pressure transmitter MBS 30-50-060 G 1436, ki ima naslednje tehnične 
karakteristike: 
 proizvajalec: Danfoss;  
 leto proizvodnje: 2013; 
 merilno območje: -1 do 9 bar; 
 merilna točnost: +/-0,8 % merjene vrednosti;  
 nelinearnost: +/-0,2 %; 
 ponovljivost: +/-0,1 %; 
 kalibracija: tovarniška NIST kalibracija merilnika, 2013; 
 izhod: 4…20 mA; 
 pomnilna enota: Tinytag Plus (Gemini Data Logerres); 
 resolucija: 0,08 mA; 
 periodika zapisovanja v času izvajanja meritev: 30 sekund. 
 
Uporabljen merilnik tlaka deluje na principu merjenja linearne deformacije 
membrane pri obremenitvi s tlakom. Meritve deformacije potekajo električno z 
merilnimi lističi. Merilni listič je na tanko folijo nanešena zelo dolga tanka žica, ki je 
zvita tako, da se ji pri raztezku v eno smer močno spremeni upornost, pri raztezku v 
drugo smer pa skoraj nič. Merilnik smo namestili v sistem preko hitre spojke. [7] 
5.2   Predstavitev meritev delovne električne moči črpalke 
Na sliki 5.4 so prikazane tedenske meritve gibanja delovne električne moči 
distribucijske črpalke. Električna moč se je gibala med 10,3 in 14,0 kW na minutnem 
nivoju. V času meritev je znašala povprečna delovna električna moč 11,6 kW. Iz 
rezultatov meritev gibanja delovne električne moči so zanimiva tudi kratkotrajna 
povečanja delovne električne moči črpalke, pri katerih se električna moč poveča za 
okvirno 2 kW. Do povečanja električne moči črpalke prihaja pri visokih kratkotrajnih 
porabah pitne vode. V prvem delu meritev je teh kratkotrajnih povečanj električne 
moči manj kot v drugem delu.  
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Slika 5.4: Meritve gibanja delovne električne moči distribucijske črpalke na minutnem nivoju (15. 2.–
21. 2. 2016). 
5.3   Predstavitev meritev gibanja porabe pitne vode 
Pretok pitne vode do porabnikov je prikazan na sliki 5.5. Interval vzorčenja je 
na minutnem nivoju. Meritve so pokazale zelo visoko dinamiko odjema pitne vode, ki 
se je gibala od 0 pa vse do 130 m3/h. V prvem delu meritev je razviden visok pasovni 
odjem pitne vode, ki je znašal 41 m3/h in se je 16. 2. 2016 znižal na 13 m3/h. Od 18. 
2. 2016 od 12:00 naprej ni bilo več večjih pasovnih porab pitne vode. Posledično pa 
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Slika 5.5: Meritve gibanja porabe pitne vode na minutnem nivoju (15. 2.–21. 2. 2016). 
5.4   Predstavitev meritev gibanja sistemskega tlaka pitne vode 
Na sliki 5.6 so prikazane meritve sistemskega tlaka pitne vode v glavni 
distribucijski cevi na porabnike. Kljub temu, da je želja porabnikov, da se tlak ne 
spreminja, so meritve pokazale na visoka tlačna nihanja, ki so znašala med 2,3 in 3,9 
bara. Do visokih nihanj tlaka v sistemu prihaja predvsem v času hitrih sprememb v 
porabi pitne vode. Z vidika porabnikov so taka nihanja neugodna tako za porabnike, 
ki so priklopljeni na sistem, kot tudi za opremo, pri kateri lahko prihaja do trajnih 
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Slika 5.6: Meritve gibanja sistemskega tlaka pitne vode na pol minutnem nivoju (15. 2.–21. 2. 2016). 
5.5   Analiza rezultatov meritev 
V času meritev je maksimalen minutni pretok znašal do 130 m3/h. Maksimalen 
pretok je trajal zgolj dve minuti v celotnem časovnem obdobju meritev, vendar je s 
stališča dimenzioniranja ključnega pomena pri izboru optimalnih kapacitet črpalk. Iz 
analize meritev je razvidno, da je preko 30 % celotnega časa meritev pretok znašal 
med 10 in 19 m3/h. 27 % časa ni bilo porabe pitne vode. Sledijo pretoki med 40 in 49 
m3/h s 15,2 % vsega časa, 7,4 % časa so pretoki znašali med 50 in 59 m3/h. Ostali 
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Slika 5.7: Urejen diagram pretoka pitne vode (povprečne minutne vrednosti). 
Tabela 5.2: Deleži pretokov. 
 
Urne specifične porabe električne energije distribucijske črpalke so prikazane na 
sliki 5.9. Faktor med najnižjo in najvišjo specifično porabo znaša preko 12. V 
splošnem pa se je specifična poraba gibala med 0,30 in 0,80 kWh/m3. Iz specifičnih 
porab lahko sklepamo, da je trenutno delovanje sistema slabo in z veliki odstopanji 















































































































































































































































































































































































 120-130 0,02% 13,1
 110-119 0,13% 12,8
100-109 0,96% 12,4
 90-99 1,71% 12
 80-89 1,46% 11,5
70-79 0,73% 11,4
60-69 0,90% 11,2
 50-59 7,35% 11,0
 40-49 15,27% 10,8
30-39 2,59% 10,6
 20-29 4,21% 10,6
 11-19 32,50% 10,6
 1-10 4,92% 10,6
0 27,24% 10,6
skupaj 100% 11,4
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Slika 5.8: Specifična poraba električne energije distribucijske črpalke na kubik prečrpane vode (15. 
2.–21. 2. 2016). 
Za boljšo predstavo je na spodnjem grafikonu prikazana tudi karakteristična 
poraba električne energije distribucijske črpalke v odvisnosti od količine prečrpane 
vode do porabnikov. Karakteristična poraba nam prikazuje grafično odvisnost med 
osnovno spremenljivko, ki je v našem primeru količina prečrpane vode in njej odvisno 
porabo električne energije distribucijske črpalke v želenem časovnem intervalu (ura). 
V karakteristični porabi je potrebno biti pozoren na dva glavna dejavnika in to sta 
raztros točk diagrama in naklon linearne trendne premice oziroma poraba energije, ki 
je neodvisna od osnovne vrednosti (presečišče regresijske premice s koordinatno osjo). 
Linearna trendna premica se izračuna po metodi najmanjših kvadratov.  
Na sliki 5.9 je iz karakteristične porabe razvidna skoraj neodvisna urna poraba 
električne energije glede na količino prečrpane pitne vode. Neodvisni del porabe 
električne energije glede na karakteristično premico znaša 10,771 kWh, kar pomeni, 
da črpalka tudi, ko ni porabe pitne vode, še vedno porabi 10,771 kWh električne 
energije. Vzrok za tako velik del neodvisne porabe električne energije je v mehanski 
regulaciji z obvodom, ki ne omogoča prilagajanja električne moči črpalke trenutnim 
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kubični meter prečrpane vode. Potrebno je poudariti, da so bile meritve porabe pitne 
izvedene na glavni distribucijski cevi do porabnikov za obvodom, zato je velika razlika 
med prečrpano vodo in vodo distribuirano do porabnikov. Prečrpane vode je veliko 
več, ker se preko obvodne zanke prečrpava nazaj v sesalni vod. 
 
Slika 5.9: Karakteristična urna poraba električne energije distribucijske črpalke v odvisnosti od 
količine prečrpane pitne vode (15. 2.–21. 2. 2016). 
  5.6   Začetno vrednotenje učinkovitosti  
Preden se lotimo podrobnejše analize, je potrebno izračunati povprečno 
učinkovitost sistema in jo primerjati z najboljšimi razpoložljivimi tehnologijami ali 
podatki renomiranih ponudnikov predmetne opreme. Uporabimo dnevne podatke o 
porabi električne energije in količine dobavljene pitne vode v času meritev iz tabele 
5.3. 
Tabela 5.3: Poraba pitne vode in poraba električne energije distribucijske črpalke (16. 2.–20. 2. 2016). 































poraba pitne vode [ m3]
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Z uporabo enostavne enačbe, lahko izračunamo, koliko energije bi teoretično (ob 
predpostavki, da ni izgub) potrebovali za dobavo 2.349,8 m3 pitne vode pri nadtlaku 
2,7 bara. 
  
 kWhMJsmmmkgmgHVWt 172622/81,927/000.18,349.2 233    
[15] (5.1) 
    
 %121385/172/  kWhkWhWdWteta  (5.2)  
 
Vidimo, da za dobavo pitne vode izkoristimo zgolj 12 % vložene energije. 
Upoštevajoč, da se notranji izkoristki črpalk skupaj z elektromotorjem v bližini 
optimalne točke običajno gibljejo v področju od 40 % do 80 %, ugotovimo, da je 
smotrno sistem optimizirati ali rekonstruirati, saj so glede na dejansko stanje možni 
visoki prihranki, ki so predstavljeni v nadaljevanju. 
Splošna ugotovitev je, da moramo povečati učinkovitost sistema v celotnem 
področju pretokov. Iz analize meritev je bilo ugotovljeno, da je pretok pitne vode 
skoraj neodvisen od porabe električne energije črpalk. Zaradi visoke dinamike 
pretokov bo rekonstrukcija sistema zelo zahtevna. 












6  Izbor skupine črpalk za rekonstrukcijo 
6.1  Izbor skupine črpalk za rekonstrukcijo 
Po temeljiti analizi trga smo se na koncu odločili, da bi bile glede na 
karakteristike za rekonstrukcijo najbolj smiselno uporabiti večnamenske črpalke tipa 
NB, proizvajalca Grundfos. Črpalke so stroškovno ugodne in se uporabljajo v petih 
glavnih področjih: vodooskrba, dvig tlaka v industrijskih sistemih, prečrpavanje 
tekočin v industriji, ogrevanje, prezračevanje, klimatizacija in namakanje. [4] 
  6.2   Lastnosti in prednosti črpalk 
Črpalke so nesamosesalne, enostopenjske in centrifugalne. Črpalka NB je blok 
črpalka s popolnoma zaprtim ventilatorsko hlajenim standardnim IEC 60034-30 
motorjem z dimenzijami po standardih IEC in DIN. Črpalke NB imajo nazivne pretoke 
od 2 do 2.000 m3/h in tlačno višino od 2 do 160 m. Velikosti elektromotorjev so v 
razponu od 0,37 do 355 kW. Črpalke z električno močjo od 1,1 do 22 kW so na voljo 
z motorji z vgrajenim frekvenčnim pretvornikom. Vse črpalke so statično 
uravnovešene v skladu z ISO 1940, razred 6.3. Črpalke tipa NB so na voljo v dveh 
serijah, v "standardni seriji" in "nadstandardni seriji". Izdelki iz nadstandardne serije 
so na voljo z motorji IE3 najvišji razred učinkovitosti, definiran po CEMEP (Evropski 
odbor proizvajalcev električnih strojev in elektronike), izdelki standardne serije pa z 
motorji IE2. Zgradba črpalk je izdelana in prilagojena za demontažo od zadaj, kar 
omogoča odstranitev motorja, sklopke, nosilca ležaja in tekača brez odstranjevanja 
ohišja črpalke ali posegov v cevovod. Tako lahko tudi največje črpalke s pomočjo 
žerjava servisira ena sama oseba. [4] 
  6.3   Črpalke z elektronskim hitrostnim krmiljenjem 
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Črpalke NB imajo možnost delovanja z elektromotorjem s prigrajenim 
frekvenčnim pretvornikom in že nameščeno potrebno programsko opremo za 
elektronsko hitrostno krmiljenje. Elektronsko hitrostno krmiljenje omogoča zvezno 
spremenljivo krmiljenje hitrosti motorja za prilagajanje delovanja danim potrebam. 
V primeru da imajo črpalke nameščen senzor, omogočajo tudi dobre 
konfiguracije in načine krmiljenja, kot so konstanten tlak, temperaturno krmiljenje ali 
konstanten pretok. 
Črpalke so primerne, kadar potrebujemo: 
 krmiljeno delovanje; 
 konstanten tlak; 
 komunikacija s črpalko. 
Posledično nam to omogoča prihranek energije in povečano udobje ter 
zniževanje vodnih udarov. [4] 
  6.4   Izbor tipov črpalk NB 
Pri začetnem izboru tipov črpalk smo si pomagali s skupnim H-Q diagramom, 
ki prikazuje območja delovanja različnih tipov NB črpalk. Črpalke NB imajo visok 
razpon, tako tlačne višine kot tudi maksimalnih pretokov, kot smo omenili že v uvodu.  
Za naš primer, kjer želimo imeti konstanten tlak 3,0 bare, dvižni višini 30 metrov in 
maksimalne pretoke do 130 m3/h, so prišli v poštev naslednji tipi črpalk: 32-160.1, 32-
160, 40-160, 50-160, 65-160. 
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Slika 6.1: H-Q diagram za območje delovanja črpalk tipa NB. [4] 
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7  Analiza možnosti za povečanje energetske učinkovitosti 
7.1  Namestitev frekvenčne regulacije na distribucijsko črpalko – 
možnost 1 
Znotraj organizacije smo izvedli optimizacijo delovanja črpalke zgolj z 
namestitvijo frekvenčnega pretvornika na obstoječo črpalko. Regulacijo delovanja 
črpalke smo izvedli na sistemski tlak vode. V analizi delovanja smo odkrili, da trenutna 
izvedba regulacije ni prinesla želenih učinkov v smeri zmanjšanja porabe električne 
energije. Ugotovljeno je bilo, da se je zaradi delovanja mehanske regulacije električna 
moč črpalke zmanjšala za okvirno 1 kW, kar so pokazale enkratne meritve delovne 
električne moči. Električna moč se je delno prilagajala potrebam pretokov pitne vode. 
V drugi fazi optimizacije smo ukinili mehansko regulacijo pretoka pitne vode. 
Obratovanje črpalke se je izboljšalo, vendar je bila minimalna električna moč črpalke 
v času, ko ni bilo porabe pitne vode, še vedno 6 kW. Pri doseganju želenega 
sistemskega tlaka 2,7 bara ni prišlo do popolnega izklopa črpalke, iz česar 
ugotavljamo, da črpalka zaradi dotrajanosti ne zmore zagotavljati želenega tlaka v 
sistemu. Z zmanjšanjem sistemskega tlaka je prišlo do izpadov porabnikov pitne vode. 
Pri ukinitvi mehanske regulacije je prihajalo tudi do pregrevanja črpalke, zato smo v 
sistem ponovno vključili mehansko regulacijo. 
7.2  Zamenjava distribucijske črpalke z novo črpalko in frekvenčno 
regulacijo – možnost 2  
Običajna praksa v industriji je, da se pri rekonstrukcijah sistemov zgolj 
zamenjajo dotrajani elementi z novimi, prav tako se običajno namesti frekvenčna 
regulacija na elektromotor. V prvi fazi sem zato predvidel rešitev z eno radialno 
črpalko, ki je po svoji zasnovi podobna obstoječima črpalkama, le da je manjša in ima 
vgrajen frekvenčni pretvornik. Prednost tega tipa rekonstrukcije črpalke je v 
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nepotrebni študiji delovanja trenutnega sistema, nižji začetni investiciji, njeni 
enostavnosti in posledično zanesljivosti, robustnosti ter enostavnem vzdrževanju. 
Seveda je potrebno poudariti, da je potrebno namestiti dve taki črpalki (v primeru 
izpada ene) ali obdržati eno od starih dveh. 
Karakteristiko črpalke Q-H dobimo iz internetnega programskega orodja 
proizvajalca Grundfos, ki nam poda tako notranji izkoristek črpalke kot tudi celotni 
izkoristek sistema. Program iz željenih podatkov za Q in H izračuna celotno 
karakteristiko in vse skupaj prikaže na diagramu, ki je prikazan na spodnjem 
grafikonu. 
 
Slika 7.1: H-Q in eta-Q diagram za črpalko NB 65-160/177 [16]. 
Črpalka ima pri dobavni višini 30 m maksimalen pretok 155 m3/h. Nazivno 
število vrtljajev črpalke je 2940 min-1. Črpalki je prigrajen 18,5 kW elektromotor, ki 
spada v razred učinkovitosti IE3 in ima pri nazivni obremenitvi 92,4 % izkoristek. 
Elektromotor je dvopolni. 
Upoštevajoč kriterije, ki veljajo za črpalko, smo s pomočjo internetnega 
programa Grundfos Product center pridobili celoten izkoristek črpalke v odvisnosti od 
pretoka pri stalni dobavni višini 30 m. V analizo smo vključili dve možnosti pri isti 
črpalki. V prvi varianti sem upošteval, da ima črpalka nameščen elektromotor razreda 
učinkovitosti IE3 in v drugi varianti, da ima črpalka prigrajen elektromotor razreda 
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učinkovitosti IE2. Izkoristka obeh črpalk se pri nizkih pretokih skoraj ne razlikujeta, 
pri nazivnih pretokih pa zaradi boljšega izkoristka elektromotorje IE3 celotna črpalka 
obratuje za 1,5 % učinkovitejše. 
 
 
Slika 7.2: Skupen izkoristek (koristno delo/porabljena EE) v odvisnosti od pretoka za črpalko NB 65-
160/177 z nameščenim IE2 ali IE3 razredom učinkovitosti elektromotorja. [16] 
Iz simulacije gibanja delovne električne moči črpalke je razvidna pasovna moč 
v prvem delu simulacije, ki znaša 6,9 kW in se zmanjša na 5,6 kW v obdobju med 16. 
in 18. februarjem. V času, ko ni bilo pasovne porabe pitne vode, prihaja tudi do 
popolnega izklopa črpalke. Predvsem je vprašljivo delovanje črpalke pri zelo nizkih 
pretokih (pod 10 m3/h), kjer ima črpalka konstantno moč, ki znaša 3,8 kW in močno 
poslabšuje celotni izkoristek sistema. Simulacija je bila izdelana za črpalko z 


















pretok [ m3/h ]
NB 65-160/177 IE3
NB 65-160/177 IE1
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Slika 7.3: Simulacija gibanja delovne električne moči črpalke NB 65-160/177 IE3 (15. 2.–21. 2. 
2016). 
Specifična poraba električne energije distribucijske črpalke NB 65-160/177 IE3 
je bila najnižja v prvem delu simulacije, ko je bil najvišji pasovni odjem pitne vode. Z 
znižanjem pasovnega odjema pitne vode se specifična poraba črpalke poslabša za 
faktor dva do tri, predvsem zaradi delovanja izven nazivne obratovalne točke črpalke. 
Skupna specifična poraba električne energije za analizirano obdobje je znašala 0,227 
kWh/m3. 
Simulacija karakteristične porabe električne energije v odvisnosti od 
distribuirane vode prikazuje dokaj visok raztros porabe električne energije glede na 
linearno trendno premico. Pri maksimalnih urnih porabah (od 45 do 50 m3) je 
karakteristična poraba dobra, z zniževanjem porab pa prihaja do povečanega raztrosa, 
kar kaže na dejstvo, da sistem ni ustrezno zasnovan in da pri visokih dinamikah v 
določenih primerih prihaja do povišanja tako karakteristične kot tudi specifične porabe 
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poraba pitne vode [ m3]
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Slika 7.5: Simulacija karakteristične porabe električne energije v odvisnosti od porabe pitne vode 
preko črpalke NB 65-160/177 IE3 (15. 2.–21. 2. 2016). 
7.3  Zamenjava distribucijske črpalke z dvema manjšima črpalkama 
s frekvenčno regulacijo – možnost 3 
Predvidimo rešitev z dvema radialnima centrifugalnima črpalkama v vertikalni 
izvedbi NB 40-160/177 in NB 50-160/177 (n=2930 min-1). 
Začetni tip obeh črpalk smo izbrali s slike 6.1. Karakteristike obeh črpalk Q-H 
in eta - Q črpalke, smo dobili na Grundfosovi internetni aplikaciji Product center, prav 
tako notranji izkoristek, kar je vse skupaj prikazano na sliki 7.6 in 7.7.  
Črpalka NB 40-160/177 IE3 ima pri tlačni višini 30 m maksimalen pretok 55 
m3/h, zato  je izkoristek same črpalke 75,4 %. Celotni izkoristek črpalke in 
elektromotorja pa v maksimalni točki znaša 63,9 %. Črpalka NB 50-160/177 IE3 ima 
pri dvižni višini 30 m maksimalni pretok 95 m3/h, pri katerem je izkoristek črpalke 
81,7 %. Skupni izkoristek črpalke in elektromotornega pogona pa znaša 72,9 %. 
 
Slika 7.6: H-Q in eta-Q diagram za črpalko NB 40-160/177 IE3 [17]. 




Slika 7.7: H-Q in eta-Q diagram za črpalko NB 50-160/177 IE3 [18]. 
Ker sta obe črpalki frekvenčno vodeni, so na sliki 7.8 prikazani izkoristki obeh 
črpalk za celotno območje delovanja. Pri nizkih pretokih med 5 in 20 m3/h ima manjša 
črpalka NB 40-160/177 IE3 nekoliko višje izkoristke, zato bo imela v fazi obratovanja 
funkcijo, da deluje v območju med 0 in 50 m3/h. Pri pretokih nad 50 m3/h imata obe 
črpalki podoben izkoristek. Ko pa bodo pretoki presegli maksimalne pretoke manjše 
črpalke, se bo le-ta izklopila in bo prešla v obratovanje večja črpalka NB 50-160/177 
IE3. Ta črpalka bo delovala do 95 m3/h in bo v času, ko se bodo porabe pitne vode 
dvignile nad to mejo, vklopila še manjša črpalka. 
V tem primeru je regulacija nekoliko zahtevnejša in lahko pričakujemo tudi višje 
stroške vzdrževanja. 
Vidne so tudi razlike v izkoristkih črpalk glede na to ali imata prigrajene 
elektromotorje razreda učinkovitosti IE3 ali IE2. Pri nizkih pretokih je sprememba 
izkoristka minimalna, pri nazivnih pretokih pa prihaja pri črpalki NB 40-160/177 do 
povečanja izkoristka za 2,0 % in pri večji črpalki NB 50-160/177 za 2,1 %. 
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Slika 7.8: Skupen izkoristek (koristno delo/porabljena EE) v odvisnosti od pretoka za črpalki NB 50-
160/177 in  NB 40-160/177 z nameščenima IE2 ali IE3 razredom učinkovitosti elektromotorja. [18], 
[17] 
Na podlagi meritev porabe pitne vode in izkoristkov črpalk je na spodnjem 
grafikonu prikazana simulacija gibanja delovne električne moči obeh črpalk. 
Maksimalne delovne električne moči bi znašale do 19 kW. Pri zelo nizkih pretokih 
pod 5 m3/h, bi črpalka zaradi zagotavljanja konstantnega tlaka imela tudi dokaj 


























Slika 7.9: Simulacija gibanja skupne delovne električne moči črpalk NB 40-160/177 IE3 in NB 50-
160/177 IE3 (15. 2.–21. 2. 2016). 
Iz simulacije specifične porabe električne energije obeh črpalk je razvidno, da je 
najnižja specifična poraba električne energije črpalk v prvi fazi simulacije, predvsem 
zaradi najvišje pasovne porabe pitne vode, ki omogoča črpalkama delovanje v točkah 
z dobrimi izkoristki. Z zmanjševanjem pasovne porabe pitne vode se specifična poraba 
črpalk prične povečevati. Vzrok za poslabšanje je višja dinamika odjema pitne vode, 
ki močno spreminja izkoristke črpalk. Kot je prikazano na sliki 7.10 se izkoristka obeh 
črpalk med najslabšim in najboljšim izkoristkom razlikujeta tudi za faktor 5. Skupna 
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Slika 7.10: Simulacija specifične porabe električne energije distribucijskih črpalk NB 40-160/177 IE3 
in NB 50-160/177 IE3 (15. 2.–21. 2. 2016). 
Iz simulacije karakteristične porabe električne energije v odvisnosti od količine 
distribuirane vode je razvidna dokaj dobra korelacija med količino distribuirane vode 
in porabo električne energije črpalke. Do večjega raztrosa prihaja zgolj pri porabah 
okoli 30 m3/h, najučinkovitejše je delovanje pri porabah med 40 in 50 m3/h. Tudi pri 
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Slika 7.11: Simulacija karakteristične porabe električne energije v odvisnosti od porabe pitne vode 
preko črpalk NB 40-160/177 IE3 in NB 50-160/177 IE3 (15. 2.–21. 2. 2016). 
7.4  Zamenjava distribucijske črpalke z dvema črpalkama s 
frekvenčno regulacijo – možnost 4 
Pri zadnji možnosti smo črpalki iz možnosti 2 dodali še eno manjšo enoto, ki bi 
delovala pri pretokih manjših od 30 m3/h. Iz analize pretokov je razvidno, da je 60 % 
vsega časa pretok nižji od 30 m3/h. Z manjšo črpalko bomo povečali izkoristek pri 
nižjih pretokih in posledično povečali celotni izkoristek sistema.  
Dodali smo črpalko NB 32-160/177 z maksimalnim pretokom 38 m3/h pri dvižni 
višini 30 m. Pri maksimalnem pretoku je izkoristek črpalke 62,5 %, skupni izkoristek 
z elektromotorjem razreda učinkovitosti IE3 pa 54,6 %. S slike 7.13 je razvidno, da 
smo sistemu izboljšali izkoristek pri nižjih pretokih (med 2 in 20 %). 
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Slika 7.12: H-Q in eta-Q diagram za črpalko NB 32-160/177 IE3 [19]. 
Iz diagrama skupnih izkoristkov obeh črpalk vidimo, da se je sistemu izboljšal 
izkoristek pri pretokih od 0 do 40 m3/h za 5 do 17 %. Tako bi zaradi večjih izkoristkov 
v področju nizkih pretokov delovala manjša črpalka. Pri pretokih nad 35 m3/h pa bi 
delovala večja črpalka. V osnovi naj bi obratovala zgolj ena od črpalk. Z diagrama je 
tudi lepo razvidno, da imajo večje črpalke pri višjih pretokih boljše izkoristke. 
Konkretno za naš primer je razlika v izkoristku črpalk v nazivnih točkah obratovanja 
več kot 23 %. 
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Slika 7.13: Skupen izkoristek (koristno delo/porabljena EE) v odvisnosti od pretoka za črpalki NB 32-
160/177 in  NB 65-160/177 z nameščenima IE2 ali IE3 razredom učinkovitosti elektromotorja. [19], 
[16] 
Maksimalne električne moči pri simulaciji gibanja delovne električne moči 
črpalk so kot v drugem primeru znašale do 13,5 kW. Do sprememb pri simulaciji 
gibanja delovne električne moči prihaja predvsem pri manjših pretokih, kadar obratuje 
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Slika 7.14: Simulacija gibanja delovne električne moči črpalk NB 32-160/177 IE3 in NB 65-160/177 
IE3 (15. 2.–21. 2. 2016). 
Pri specifičnih porabah so odstopanja najnižja od vseh analiziranih sistemov.  
Specifična poraba se giblje med 0,13 in 0,20 kWh/m3 z nekaj manjšimi povečanji do 
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Slika 7.15: Specifična poraba električne energije distribucijske črpalke NB 32-160/177 IE3 in NB 65-
160/177 IE3 (15. 2.–21. 2. 2016). 
Karakteristične porabe električne energije v odvisnosti od porabe pitne vode so 
prikazane na spodnjem grafikonu. Linearna trendna premica nam prikazuje, da bi 
neodvisna poraba električne energije znašala 0,4906 kWh. Razvidno je tudi odlično 
ujemanje porabe električne energije v odvisnosti od distribuirane vode do porabnikov. 
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Slika 7.16: Simulacija karakteristične porabe električne energije v odvisnosti od porabe pitne vode 
preko črpalk NB 32-160/173 IE3 in NB 65-160/177 IE3 (15. 2.–21. 2. 2016). 
7.5  Izračunani letni prihranki električne energije 
Za določitev porabe električne energije črpalk smo si pomagali s specifičnimi 
porabami električne energije predlaganih rekonstrukcij. Ugotovil sem, da zgolj 
izkoristki črpalk pri nazivnih vrednostih niso zadovoljivi in nam ne podajo realnega 
podatka o dejanskih porabah električne energije sistema, ker zaradi visoke dinamike 
porabe prihaja do neučinkovitih delovanj predvsem pri nizkih pretokih. 
Za boljšo preglednost doseženih prihrankov (zmanjšanja porabe električne 
energije v MWh) pri posameznih variantah podajamo rezultate v tabeli 7.1. Izračun 
predpostavlja prikazano tedensko dinamiko odjema pitne vode ter skupno specifično 
porabo električne energije za tedensko porabo pitne vode, ki je bila preanalizirana v 
predhodnih poglavjih diplomskega dela. 
Cena električne energije v letu 2015 je na lokaciji znašala 88,5 EUR/MWh. 
Glede na različne variante se možni letni prihranki električne energije gibljejo med 
4.969 EUR/letno, torej bi se pri najoptimalnejši izvedbi strošek električne energije 
znižal za 6.177 EUR/letno. Kar se tiče rekonstrukcije, so zaradi trenutno majhnih 
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prihrankov finančno zanimive vse predlagane variante. Če pa glede na energetsko 
učinkovitost elektromotorjev medsebojno primerjamo še ostale predlagane možnosti, 
pa se stroški električne energije ne znižajo bistveno glede na samo učinkovitost 
elektromotorja. Tako je za možnost 2 razlika v prihranku stroška za električno energijo 
40 EUR/letno, za varianto 3 36 EUR/ letno in za varianto 4 ravno tako 40 EUR/letno. 
Do nizkih razlik v prihrankih med energetsko učinkovitimi motorji IE2 v primerjavi z 
IE3 je prišlo predvsem zaradi delovanja elektromotorjev pri nizkih obremenjenostih, 
pri katerih se izkoristki elektromotorjev ne razlikujejo bistveno. Prav tako je že v 
osnovi med tema dvema razredoma razlika v izkoristkih majhna in znaša: za 18,5 kW 
elektromotor 1,5 %, za 15 kW elektromotor 2,1 %, 11 kW 1,8 %, 7,5 kW 2,0 % in za 
5,5 kW elektromotor 2,2 %. 
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letni prihranek stroška 
za električno energijo
(kWh) (kWh) (EUR)
Obstoječe stanje 102.000                  -                           -                                
Varianta 2 IE2 45.854                    56.146                     4.969                           
Varianta 2 IE3 45.400                    56.600                     5.009                           
Varianta 3 IE2 34.610                    67.390                     5.964                           
Varianta 3 IE3 34.200                    67.800                     6.000                           
Varianta 4 IE2 32.651                    69.349                     6.137                           
Varianta 4 IE3 32.200                    69.800                     6.177                           
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8  Ekonomsko vrednotenje različnih možnosti 
Zanima nas ekonomska upravičenost posameznih variant, ki jih bomo izračunali 
iz spremenjenih denarnih tokov za posamezno varianto. Ostali denarni tokovi niso 
obravnavani, saj nimajo neposrednega vpliva na rezultat poslovanja pred in po 
realizaciji naložbe. Za naš primer so ključne spremenljivke, ki vplivajo na ekonomsko 
upravičenost naložbe: višina naložbe ter dosežen prihranek električne energije 
(pomembna je tudi cena električne energije, ki pa je za vse variante enaka). 
Za izračune smo uporabili razpoložljive finančne funkcije. Za obračunsko 
obrestno mero smo vzeli 5 %. V nadaljevanju so tabelarični prikazi izračunov 
finančnih kazalnikov za posamezne variante. 
8.1  Namestitev frekvenčnega regulatorja na obstoječo črpalko – 
možnost 1 
S samo namestitvijo frekvenčnega pretvornika smo minimalno znižali letni 
strošek električne energije. Enostavna vračilna doba zato znaša 7,06 leta in je interna 
stopnja donosa nizka, znaša 7 %. Glede na nizko višino investicije pa se izkaže, da je 
zaradi nepoznavanja delovanja sistema ukrep neekonomičen.  
Tabela 8.1: Podatki finančne analize za možnost 1. 




8.2  Zamenjava distribucijske črpalke z novo črpalko in frekvenčno 
regulacijo – možnost 2 
Pri rekonstrukciji črpališča zgolj z eno veliko črpalko, ki bi zadoščala za celotno 
območje delovanja, se letni strošek električne energije zmanjša za 4.969 EUR pri 
črpalki, ki ima nameščen elektromotor razreda učinkovitosti IE2 in za 5.009 EUR pri 
črpalki z elektromotornim pogonom razreda učinkovitosti IE3. Sama investicija se 
razlikuje za okvirno sedemsto evrov in bi podaljšala enostavno vračilno dobo za 0,11 
leta. Rekonstrukcija je zanimiva predvsem s stališča najnižje investicije rekonstrukcije 
od predlaganih možnosti, vendar je vprašljivo delovanje črpalke pri nizkih pretokih. 
Tabela 8.2: Podatki finančne analize za možnost 2. 
Višina investicije 5.000     EUR
izdelava načrtov 0 EUR
nakup opreme ( frekvenčnim pretvornik) 3.500 EUR
vgradnja opreme in izvedba regulacije 1.500 EUR
Predvideno zmanjšanje stroškov za energijo 708        EUR/leto
predvideno zmanjšanje porabe električno energijo 8             MWh/leto
cena električne energije 88,5 EUR/MWh
Enostavna vračilna doba 7,06        let
Neto sedanja vrednost  10 let 467 EUR
Interna stopnja donosa  10 let 7% %
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8.3  Zamenjava distribucijske črpalke z dvema črpalkama s 
frekvenčno regulacijo – možnost 3 
Pri rekonstrukcija sistema z dvema črpalkama je investicija za okvirno 4.000 
EUR višja v primerjavi z investicijo v eno črpalko. Posledično se zaradi boljšega 
izkoristka črpalk, ki bi delovale v optimalnejših točkah, poveča tudi letni prihranek 
električne energije, ki znaša 5.964 EUR pri črpalkah z nameščenimi elektromotorji 
razreda učinkovitosti IE2 in 6.000 EUR pri črpalkah z elektromotorji razreda 
učinkovitosti IE3. Investiciji se glede na razred učinkovitosti elektromotorjev 
razlikujeta za 545 EUR. Tako se enostavna vračilna doba poveča z 2,90 leta na 2,98 
leta. Kot vidimo se glede na učinkovitost elektromotorjev vračilne dobe kot tudi 
znižanje porabe električne energije minimalno spremenijo.    
Tabela 8.3: Podatki finančne analize za možnost 3. 
Varianta 2 IE2
Višina investicije 13.066  EUR
izdelava načrtov 800 EUR
nakup opreme (črpalk s frekvenčnim pretvornikom) IE2 8.986 EUR
vgradnja opreme in izvedba regulacije 3.280 EUR
Predvideno zmanjšanje stroškov za energijo 4.969     EUR/leto
predvideno zmanjšanje porabe električno energijo 56           MWh/leto
cena električne energije 88,5 EUR/MWh
Enostavna vračilna doba 2,63 let
Neto sedanja vrednost  10 let 25.303 EUR
Interna stopnja donosa  10 let 36% %
Varianta 2 IE3
Višina investicije 13.711  EUR
izdelava načrtov 800 EUR
nakup opreme (črpalk s frekvenčnim pretvornikom) IE3 9.631 EUR
vgradnja opreme in izvedba regulacije 3.280 EUR
Predvideno zmanjšanje stroškov za energijo 5.009     EUR/leto
predvideno zmanjšanje porabe električno energijo 57           MWh/leto
cena električne energije 88,5 EUR/MWh
Enostavna vračilna doba 2,74 let
Neto sedanja vrednost  10 let 24.968 EUR
Interna stopnja donosa  10 let 35% %




8.4  Zamenjava distribucijske črpalke z dvema črpalkama s 
frekvenčno regulacijo – možnost 4 
Pri rekonstrukciji distribucijskega sistema z eno veliko in eno majhno črpalko 
imamo najdaljše vračilne dobe, ki so posledica višje začetne investicije. Prav tako so 




Tabela 8.4: Podatki finančne analize za možnost 3. 
Varianta 3 IE2
Višina investicije 17.313  EUR
izdelava načrtov 1280 EUR
nakup opreme (črpalk s frekvenčnim pretvornikom) IE2 10.423 EUR
vgradnja opreme in izvedba regulacije 5.610 EUR
Predvideno zmanjšanje stroškov za energijo 5.964     EUR/leto
predvideno zmanjšanje porabe električno energijo 67           MWh/leto
cena električne energije 88,5 EUR/MWh
Enostavna vračilna doba 2,90 let
Neto sedanja vrednost  10 let 28.739 EUR
Interna stopnja donosa  10 let 32% %
Varianta 3 IE3
Višina investicije 17.858  EUR
izdelava načrtov 1280 EUR
nakup opreme (črpalk s frekvenčnim pretvornikom) IE2 10.968 EUR
vgradnja opreme in izvedba regulacije 5.610 EUR
Predvideno zmanjšanje stroškov za energijo 6.000     EUR/leto
predvideno zmanjšanje porabe električno energijo 68           MWh/leto
cena električne energije 88,5 EUR/MWh
Enostavna vračilna doba 2,98 let
Neto sedanja vrednost  10 let 28.475 EUR
Interna stopnja donosa  10 let 31% %













8.5  Primerjava EVD, ISD in NSV za obravnavane možnosti 
Varianta 4 IE2
Višina investicije 19.438  EUR
izdelava načrtov 1280 EUR
nakup opreme (črpalk s frekvenčnim pretvornikom) IE2 12.548 EUR
vgradnja opreme in izvedba regulacije 5.610 EUR
Predvideno zmanjšanje stroškov za energijo 6.137     EUR/leto
predvideno zmanjšanje porabe električno energijo 69           MWh/leto
cena električne energije 88,5 EUR/MWh
Enostavna vračilna doba 3,17        let
Neto sedanja vrednost  10 let 27.953 EUR
Interna stopnja donosa  10 let 29% %
Varianta 4 IE3
Višina investicije 20.358  EUR
izdelava načrtov 1280 EUR
nakup opreme (črpalk s frekvenčnim pretvornikom) IE3 13.468 EUR
vgradnja opreme in izvedba regulacije 5.610 EUR
Predvideno zmanjšanje stroškov za energijo 6.177     EUR/leto
predvideno zmanjšanje porabe električno energijo 70           MWh/leto
cena električne energije 88,5 EUR/MWh
Enostavna vračilna doba 3,30        let
Neto sedanja vrednost  10 let 27.341 EUR
Interna stopnja donosa  10 let 28% %




Slika 8.1: Primerjava EVD, ISD in NSV za obravnavane možnosti. 
Najoptimalnejša je možnost 4, kljub dejstvu da je enostavni vračilni rok 3,3 leta in je 
najdaljši od predlaganih možnosti. Tudi možnost 3 je zanimiva predvsem s stališča 
nekaj krajših enostavnih vračilnih rokov. Razvidno je, da ni bistvenih razlik v 
enostavnih vračilnih dobah med predlaganimi variantami. Tako znaša najkrajša 
vračilna doba za možnost 2 2,63 leta in letni prihranek stroška za električno energijo 
skoraj 5.000 EUR. Najdaljša vračilna doba znaša 3,30 leta in letni prihranek stroška 

























































9  Zaključek 
 
 V diplomski nalogi smo ugotovili predvidevanja, da je trenutni sistem 
distribucije pitne vode zaradi mehanske regulacije, zastarelosti in tudi delno 
predimenzioniranosti neučinkovit. Posledično ima zaradi neučinkovite regulacije in 
dotrajanosti sistema visoko specifično porabo električne energije na enoto dobavljene 
pitne vode, ki znaša 0,52 kWh/m3. 
Na osnovi izvedenih meritev pretokov in električnih moči smo lahko podrobneje 
analizirali obstoječi sistem ter ugotovili, da je kot posledica neučinkovite regulacije in 
tudi obrabljenih lopatic črpalke energetsko neučinkovit v celotnem področju 
obratovanja. Učinkovitost črpalke pa se še dodatno zmanjšuje z nižanjem pretokov. 
Za celotno področje smo predvideli izboljšavo učinkovitosti z vgradnjo ene ali dveh 
novih manjših črpalk s frekvenčno vodeno regulacijo za vzdrževanje želenega 
sistemskega tlaka. Na osnovi pridobljenih tehničnih podatkov o črpalkah in stroških 
njihove dobave, ki smo jih pridobili od proizvajalca Grundfos, smo, upoštevajoč 
tedensko dinamiko odvzema pitne vode, izračunali prihranke električne energije za 
različne variante. 
Zaradi visoke dinamike pretokov bi bila smiselna vgradnja tlačne posode, ki bi 
zmanjšala tlačne padce v sistemu. Zmanjšale bi se tudi konične porabe vode in 
regulacija bi potekala optimalnejše.  
Upoštevajoč ekonomske kazalnike, se najbolj primerni izkažeta možnosti 3 in 4. Pri 
prihrankih električne energije je potrebno upoštevati dejstvo, da smo jih izračunali na 
podlagi tehnične dokumentacije in da so v praksi običajno prihranki nekoliko nižji od 
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predvidenih. Na drugi strani smo predvideli investicije po kataloških cenah črpalk, 
zato so v praksi cene lahko nižje. 
Kot najustreznejšo za naš primer smo ocenili možnost 4, ki ima enostavno vračilno 
dobo 3,3 leta, interno stopnjo donosnosti (upoštevajoč 10 letno življenjsko dobo) 28 
% in neto sedanjo vrednost (upoštevajoč 10 letno življenjsko dobo) 27.341 EUR. 
Glavni razlog za dobre ekonomske kazalnike je občutno znižanje porabe električne 
energije na enoto dobavljene pitne vode. Pri enakih letnih količinah dobavljene pitne 
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